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Foss'flbeheizter Dampferzeuger mit einer Entstickungseinrichtung fiir Heizgas 

Ein Dampferzeuger (2) weist eine Entstickungseinrich- 
tung fiir Heizgas (G) und eine Brennkammer (4) auf, der 
heizgasseitig uber einen Horizontalgaszug (6) und einen 
Vertikalgaszug (8) die Entstickungseinrichtung (54) fur 
Heizgas (G) nachgeschaltet ist. Der Dampferzeuger soli 
nun einen besonders geringen Platzbedarf aufweisen so- 
wie besonders zuverlassig eine Entstickung der Heizgase 
(G) des fossil en Brennstoffs (B) gewahrleisten. Hierzu 
weist die Brennkammer eine Anzahl von in der Hohe des 
Horizontalgaszugs (6) angeordneten Brennern (70) auf. 
AuBerdem ist der Vertikalgaszug (8) fur eine annahernd 
vertikale Stromung des Heizgases (G) von unten nach 
oben und die Entstickungseinrichtung (54) fur Heizgas (G) 
fiir eine annahernd vertikale Stromung des Heizgases (G> 
von oben nach unten ausgelegt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf einen Dampferzeuger mit einer Entslickungseinrichtung fUr Heizgas und mit einer 
Brennkammer fur fossilen BrennstofF, der heizgasseidg iiber einen Horizontalgaszug und einen Vertikalgaszug die Ent- 

S stickungseinrichtung fiir Heizgas nachgeschaltet ist. 

Bei einer Kraftwerksanlage mit einem Dampferzeuger wird das bei der Verbrennung eines fossilen Brennstoffs er- 
zeugte Heizgas zur Verdampfung von einem Strdmungsmedium im Dampferzeuger genutzt Der Dampferzeuger weist 
zur Verdampfung des Stromungsntediums Verdampferrohre auf, deren Beheizung mit Heizgas zu einer Verdampfung des 
darin geliihrten Stromungsmediums tiihrt. Der durch den Dampferzeuger bereitgestelite Dampf wiederum kann bei- 

10 spielsweise fUr einen angeschlossenen extemen ProzeB oder aber fur den Antrieb einer Dampfturbine voigesehen sein. 
Treibl der Dampf eine Dampfturbine an, so wird uber die T\irbinenwelle der Dampfturbine iiblichenveise ein Generator 
oder eine Arbeitsmaschine betrieben. Im Faile eines Generators kann der durch den Generator erzeugte Strom zur Ein- 
speisung in ein Verbund- und/oderTnselnetz vorgesehen sein. 

Der Dampferzeuger kann dabei als Durchlaufdampferzeuger ausgebildet sein. Ein Durchlaufdamferzeuger ist aus dem 

15 Aufsatz "Verdampferkonzepte fiir Benson-Dampferzeuger" von J. Franke, W. Kohler und E. Wittchow, veroffentlicht in 
VGB Kraftwerkstechnik 73 (1993), Heft 4, S. 352-360, bekannt. Bei einem Durchlaufdampferzeuger fUhrt die Behei- 
zung von als Verdamptenrohren vorgesehenen Dampferzeugerrohren zu einer Verdampfung des Stromungsmediums in 
den Dampferzeugerrohren in einem einmaligen Durchlauf. 

Dampferzeuger werden ublicherweise mit einer Brennkammer in vertikaler Bauweise ausgefiihrt. Dies bedeutet, daB 

20 die Brennkammer fur eine Durchstrdmung des beheizenden Mediums oder Heizgases in annahemd vertikaler Richtung 
ausgelegt ist. Heizgasseidg kann der Brennkammer dabei ein Horizon talgaszug nachgeschaltet sein, wobei beim t Jber- 
gang von der Brennkammer in den Horizontalgaszug eine Umlenkung des Heizgasstroms in eine annahemd horizontale 
Slromungsrichtung erfolgt. Derartige Brennkammem erfordem jedoch im aligemeinen aufgrund der temperaturbeding- 
ten Langenanderungen der Brennkammer ein Geriist, an dem die Brennkammer aufgehangt wird. Dies bedingt einen er- 

25 heblichen technischen Aufwand bei der Herstellung und Montage des Dampferzeugers, der urn so groBer ist, je groBer 
die Bauhohe des Dampferzeugers ist. 

Bin bcsondcrcs Problem stcllt die Auslcgung der Umfassungswand des Gaszugcs oder Brennkammer des Dampfer- 
zeugers im Hinblick auf die dort auftretenden Rohrwand- oder Materialtemperaturen dan Im unterkritischen Druckbe- 
reich bis etwa 200 bar wird die Temperatur der Umfassungswand der Brennkammer im wesentlichen von der Hohe d&r 

30 Sattigungstemperatur des Wassers bestimmt. Dies wird beispielsweise durch die Verwendung von Verdampferrohren er- 
zielt, die auf ihrer Innenseite eine Oberflachenstruktur aufweisen. Dazu kommen insbesondere innberippte Verdampfer- 
rohre in Betracht, deren Einsatz in einem Durchlaufdampferzeuger beispielsweise aus dem oben zitierten Aufsatz be- 
kannt ist. Diese sogenannten Rippenrohre, d. h. Rohre mit einer berippten Innenoberflache, haben einen besonders guten 
Warmeiibergang von der Rohrinnenwand zum Stromungsmedium. 

35 Zur Stickoxidminderung des Heizgases des fossilen Brennstofifs kann das Verfahren der Selektiven Katalytischen Re- 
duktion, das sogenannte SCR- Verfahren, eingesetzt werden. Bei dem SCR- Verfahren werden Stickoxide (NOjJ mit Hilfe 
eines Reduktionsmittels, beispielsweise Ammoniak, und eines Katalysators zu Stickstoff (N2) und Wasser (H2O) redu- 
ziert. 

Bei einem fiir ein SCR- Verfahren ausgelegten Dampferzeuger ist ublicherweise nach dem als Konvektionszug ausge- 

40 bildeten Heizgaskanal, wo ublicherweise das Heizgas eine Ibmperatur von etwa 320 bis 400'*C aufweist, eine Entstik- 
kungseinrichtung fur Heizgas mit einem Katalysator angeordnet. Der Katalysator der Entstickungseinrichtung fiir Heiz- 
gas dient dazu, eine Reaktion zwischen dem in dem Heizgas eingebrachten Reduktionsmittel und den Stickoxiden des 
Heizgases einzuleiten und/oder aufrechtzuerhalten. Das zum SCR- Verfahren benotigte Reduktionsmittel wird dabei ub- 
licherweise mit Luft als Tragerstrom in das den Gaszug durchstromende Heizgas eingedilst. Die Stickoxid-Emission des 

45 Dampferzeugers ist jedoch in der Regel abhangig von der Art des verbrannten fossilen Brennstofifs. Um die gesetzlich 
vorgeschriebenen Grenzwerte einzuhalten, wird daher ublicherweise die einzudusende Reduktionsmittelmenge in Ab- 
hangigkdt von dem eingesetzten fossilen BrennstofF variiert. 

Eine ausgangsseitig nach dem Konvektionszug angeordnete Entstickungseinrichtung fur Heizgas erfordort jedoch ei- 
nen erheblichen Konstruktions- und Herstellungsaufwand fur den jeweiligen Dampferzeuger Denn die Entstickungsein- 

50 richtung muB dort im Dampferzeuger angeordnet werden, wo sic bei alien Betriebszustanden des Dampferzeugers einen 
besonders hohen Reinigungseffekt auf das Heizgas ausuben kann. Dies ist Gblicherweise dort der Fall, wo das Heizgas 
eine Temperatur im Bereich von etwa 320 bis 400°C aufweist. AuBerdem veigroBert sich der Herstellungsaufwand eines 
Dampferzeugers, wenn dieser neben iiblichen Komponenten zusatzlich eine Entstickungseinrichtung aufweist. 

So geht nach der DE 36 16 095 C ein vertikaler Strahlungsfeuerraum in einen Horizontalzug iiber, der oben in einen 

55 vertikalen Konvektionszug mit einem Economiser mtindet, der mit Speisewasser betrieben wird, dessen Ibmperatur iiber 
die Zumischung von heiBem Riicklaufwasser einstellbar ist. Unterhalb des Economiser ist eine Katalysatoreinheit zur 
Reduktion von Stickoxiden angeordnet, die auch bei Teillast auf etwa 370**C erwarmt ist. Bei Teillast wird namlich der * 
Riicklauf am Economiser derart geoffnet, daB dort bereits die Speisewasser-Temperatur derart erhoht wird, daB dem 
Rauchgas im Economiser praktisch keine Warme entzogen wird, sondem das Rauchgas auch bei Teillast die erforderli- 

60 che Reaktionstemperatur fiir die katalytische Stickoxid-Reduktion besity.t. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen fossilbeheizten Dampferzeuger der oben genannten Art anzugeben, 
der einen besonders geringen Konstrukdons- und Herstellungsaufwand erfordert, und bei dem besonders zuverlassig 
eine Reinigung des Heizgases des fossilen Brennstoffs gew^leistet ist, bevor diese den Dampferzeuger ausgangsseitig 
verlassen. 

65 Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB gelosi, indem die Brennkammer des Dampferzeugers eine Anzahl von in der 
Hohe des Horizontalgaszugs angeordneten Brennem umfaBt, wobei der Vertikalgaszug fur eine annahemd verdkale 
Stromung des Heizgases von unten nach oben und die Entstickungseinrichtung fiir Heizgas fiir eine annahemd vertikale 
Stromung des Heizgases von oben nach unten ausgelegt ist. 
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Die Erfindung geht von der Uberlegung aus, daB ein rait besonders geringem Herstellungs- und Montageaufwand er- 
stellbarer Danipferzeuger eine mit einfachen Mitteln ausfuhrbare Aufhangekonstruktion aufweisen soUle. Ein mil ver- 
gleichsweise geringem technischem Aufwand zu erstellendes Geriist fur die Aufhangung dcr Brennkammer kann dabei 
einhergehen mit einer besonders geringen Bauhohe des Dampferzeugers. Eine besonders geringe Bauhohe des Dampf- 
erzeugers ist erzielbar, indem die Brennkanuner in horizonlaler Bauweise ausgefilhrt ist. Hierzu sind die Brenner in der 5 
Hohe des Horizontalgaszugs in der Brennkammerwand angeordnet, Somit wird die Brennkammer beim Betrieb des 
Dampferzeugers in annahemd horizontaler Richtung von dem Heizgas durchstrorat. 

Fur eine besonders zuverlassige Reinigung des Heizgases des fossilen Brennstoffs soUte die Entstickungseinrichtung 
fur Heizgas ausgangsseilig nach dem Vertikalgaszug angeordnet sein. Ausgangsseitig nach dem Vertikalgaszug weist 
namlich das Heizgas Temperaturen auf, bei denen eine Reinigung des Heizgases mit geringem technischen Aufwand be- lo 
senders efTektiv erfolgt. Dabei ist zu beriicksichtigen, daB fur eine besonders geringe Bauhohe des Dampferzeugers die 
Entstickungseinrichtung fiir Heizgas fiir eine annahemd vertikale Stromung des Heizgases von oben nach unlen ausge- 
legt sein sollte. Hierdurch ist eine Hindusung der bei dem SCTR-Verfahren erforderlichen Fliissigkeit mit. Ammoniakan- 
teilen entlang der Haupstromungsrichtung des Heizgases moglich, wodurch die vertikale Ausdehnung der Entstickungs- 
einrichtung besonders gering ausfallt. 15 

Bei einem Dampferzeuger mit einer Brennkammer, die in annahemd horizontaler Hauptstromungsrichtung von Heiz- 
gas durchstrombar ist, stromen nun aber die Heizgase nach Verlassen des Horizontalgaszugs im Vertikalgaszug abwarts. 
Um nun das Heizgas in der EntsUckungseinrichtung far Heizgas annahemd vertikal von oben nach unten stromen zu las- 
sen ist daher ein Kanal fur das Heizgas erforderlich, in dem das Heizgas ausgangsseitig nach dem Vertikalgaszug von un- 
ten nach oben gefuhrt wird um dann in die von oben nach unten durchstrombare Entstickungseinrichtung fur Heizgas zu 20 
gelangen. Dieser zusatzliche Kanal ist nicht erforderlich, wenn der Vertikalgaszug fiir eine annahemd vertikale Stromung 
des Heizgases von unten nach oben und die fiir das Heizgas vorgesehene Entstickungseinrichtung fur eine annahemd 
vertikale Stromung des Heizgases von oben nach unten ausgelegt ist. 

Vorteilhafterweise ist das die Entstickungseinrichtung fur Heizgas verlasscnde gereinigte Heizgas zur Erwarmung von 
Luft in einem Luftvorwarmer einsetzbar. Der Luftvorwarmer soUte dabei in besonders platzsparender Weise direkt un- 25 
lerhalb dcr Entstickungseinrichtung fur Heizgas angeordnet werden. Die vorgewannte Luft ist den Brennem des Dampf- 
erzeugers fur die Vcri>rcnnung des fossilen Brennstoffs zuzufuhrcn. Wird den Brcnncrn warmc Luft im Gcgcnsatz zu kal- 
ter Luft bei der Verbrennung des fossilen Brennstoffs zugefUhrt, so steigt der Gesamtwirkungsgrad des Dampferzeugers. 
^ Die Entstickungseinrichtung fur Heizgas umfaBt vorteilhafterweise einen DeNO^-Katalysator. Denn dann kann eine 
Stickoxidmindemng des den Dampferzeuger verlassenden Heizgases in besonders einfacher Weise beispielsweise mit 30 
dem Verfahren der Selektiven Katalytischen Reduktion durchgefuhrt werden. 

Die Umfassungswande der Brennkammer sind vorteilhafterweise aus gasdicht miteinander verschweiBten, vertikal 
angeordneten Verdampferrohren gebildet, von denen jeweils eine Anzahl parallel mit Stromungsmedium beaufschlagbar 
ist. 

Vorteilhafterweise ist eine Umfassungs wand der Brennkaraimer die Stirn wand und zwei UmfassungswSnde der Bienn- 35 
kanmier sind die Seitenwande, wobei die Seitenwande jeweils in eine erste Gruppe und in eine zweite Gruppe der Ver- 
damperrohre unterteilt sind, wobei die Sdrnwand und die erste Gruppe der Verdamperrohre parallel mit Stromungsme- 
dium beaufschlagbar und der parallel mit Stromungsmedium beaufschlagbaren, zweiten Gruppe der \ferdampferrohre 
stromungsmediumsseitig vorgeschaltet sind. Dadurch ist eine besonders giinstige Kuhlung der Stimwand gewahrleistet. 

Vorteilhafterweise ist den jeweils parallel mit Stromungsmedium beaufschlagbaren Verdampferrohren strdmungsme- 40 
diumsseitig ein gemeinsames Eintriltssammler-System vorgeschaltet und ein gemeinsames Ausuittssammler-System 
nachgeschaltet. Ein in dieser Ausgestaltung ausgefulirter Dampferzeuger emioglicht einen zuverlassigen Druckaus- 
gleich zwischen den parallel geschalteten Verdampferrohren und somit eine besonders giinstige Verteilung des Stro- 
mungsmediums bei der Durchstromung der Verdampfenohre. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung ist der Rohrinnendurchmesser einer Anzahl der Verdampferrohre der 45 
Brennkammer abhangig von der jeweiligen Position der Verdampferrohre in der Brennkammer gewahlt. Auf diese Weise 
sind die Verdampferrohre in der Brennkammer an ein gasseitig vorgebbares Beheizungsprofil anpaBbar. Mit dem hier- 
durch bewirkten Einflufi auf die Durchstr6mung der Verdampferrohre sind besonders zuverlassig Temperaturunter- 
schiede am AuslaB der Verdampferrohre der Brennkanmier gering gehalten. 

FUr eine besonders gute Warmeubertragung von der Warme der Brennkammer auf das in den Verdampferrohren ge- 50 
fiihrte Stromungsmedium weist vorteilhafterweise eine Anzahl der Verdampferrohre auf ihrer Innenseite jeweils ein 
mehrgangiges Gewinde bildende Rippen auf. Dabei ist vorteilhafterweise ein Steigungswinkel a zwischen einer zur 
Rohrachse senkrechten Ebene und den Hanken der auf der Rohrinnenseitc angeordneten Rippen kleiner als 60"*, vor- 
zugs weise kleiner als 55**. 

In einem beheizten, als Verdampferrohr ohne Innenberippung, einem sogenannten Glattrohr, ausgefuhrten Verdamp- 55 
ferrohr kann namlich von einem bestimmten Dampfgehalt an die fur einen besonders guten Warmeubergang erforderli- 
che Benetzung der Rohrwand nicht mehr aufrechterhalten werden. Bei fehlender Benetzung kann eine stellenweise trok- 
kene Rohrwand vorliegen. Der Ubergang zu einer derartigen Urockenen Rohrwand fiihrt zu einer Art Warmclibergangs- 
krise mit verschlechtertem Warmeubergangsverhalten, so daB im allgemeinen die Rohrwandtemperaturen an dieser 
Stelle besonders stark ansteigen. Tn einem innenberippten Rohr tritt aher nun im Vergleich zu einem Glattrohr diese Krise 60 
des Warmeiibergangs erst bei einem Dampfmassengehalt > 0,9, also kurz vor dem Ende der Verdampfung, auf. Das ist 
auf den Drall zuriickzufuhren, den die Stromung durch die spiralformigen Rippen erfahrt. Aufgmnd der unterschiedli- 
chen Zentrifugalkraf t wird der Wasser- vom Dampfanteil separiert und an die Rohrwand gedriickt. Dadurch wird die Be- 
netzung der Rohrwand bis zu hohen Dampfgehalten aufrechterhalten, so daB am Ot der Warmeiibeigangskrise bereits 
hohe Stromungsgeschwindigkeiten vorliegen. Das bewirkt trotz der WarmeUbergangskrise einen guten WarmeUbergang 65 
und als Folge niedrige Rohrwandtemperaturen. 

Eine Anzahl der Verdampferrohre der Brennkammer weist vorteilhafterweise Mittel zum Reduzieren des Durchflusses 
des Stromungsmediums auf. Dabei enveist es sich als besonders gunstig, wenn die Mittel als Drosseleinrichtungen aus- 
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gebildet sind. Drosseleinrichtungen konnen beispielsweise Einbauten in die Verdampferrohre sein, die an einer Stelle im 
Inneren des jeweiligen Verdampferrohres den Rohrinnendurchmesser verkleinem. 

Dabei erweisen sich auch Mittel zum Reduzieren des Durchflusses in einem mehrciv r.irallelc Leitungen umf assenden 
Leitungssystem als vorteilhaft, durch das den Verdampferrohren der Brennkammer S . ? . mgsmedium zufuhrbar isL Da- 

5 bei kann das Leitungssystem auch einem Eintrittssammler-System von parallel mit Si • mgsmedium beaufschlagbaren 
Verdampferrohren vorgeschaltet scin. In einer Leitung oder in mehreren Leitungen Leitungssystems kdnnen dabei 
beispielsweise Drosselarmaturcn votgesehen sein. Mit solchen Mitleln zum Reduzicren des Durchflusses des Stro- 
mungsmediums durch die Verdampferrohre laBt sich eine Anpassung des Durchsatzes des Stromungsmediums durch 
einzelne Verdampferrohre an deren jeweilige Beheizung in der Brennkammer herbeifuhren, Dadurch sind zusatzlich 

ID Temperaturunterschiede des Str5mungsmediums am Austrilt der Verdampferrohre besonders zuverl^sig besonders ge- 
ring .gehalten. 

Die Seitenwande des Horizontalgaszugs und/oder des Vertikalgaszugs sind vorteilhafterweise aus gasdicht miteinan- 
der verschweifiten, vertikal angeordneten Dampfer7.eugerrohren gebildet, von denen jeweils eine Anzahl parallel mit 
Str5mungsmedium beaufschlagbar ist. 
15 Benachbarte Verdampfer- bzw. Dampfeizeugerrohre sind vorteilhafterweise uber Metallbander, sogenannte Rossen, 
gasdicht miteinander verschweiBt Die Flossenbreite beeinfluBt den Warmeeintrag in die Dampferzeugenohre. Daher ist 
die Flossenbreite vorzugsweise abhangig von der Position der jeweiligen Vordampfer- bzw. Dampferzeugenohre im 
Dampferzeuger an ein gasseitig vorgebbares Beheizungs- und/oder Tbmperatur profil angepaBt. Als Beheizungs- und/ 
Oder Temperaturprofil kann dabei ein aus Erfahrungswerten crmitteltes typisches Beheizungs- und/oder Temperaturprofil 
20 Oder auch eine grobe Abschatzung, wie beispielsweise ein stufenformiges Beheizungs- und/oder Temperaturprofil, vor- 
gegeben sein. Durch die geeignet gewahlten Flossenbreiten ist auch bei stark unterschiedlicher Beheizung verschiedeher " 
Verdampfer- bzw. Dampferzeugerrohre ein Warmeeintrag in alle Verdampfer- bzw. Dampferzeugerrohre derart erreich- 
bar, daB Temperaturunterschiede am AuslaB der Verdampfer- bzw. Dampferzeugerrohre besonders gering gehalten sind. 
Auf diese Weise sind vorzeitige Materialermiidungen zuverlassig verhindert. Dadurch weist der Dampferzeuger eine be- 
25 sonders lange Lebensdauer auf. 

In deiu Horizonialgaszug sind vorteilhafterweise eine Anzahl von Uberhilzerheizflachen angeonlnel, deren Rohre an- 
n^cmd qucr zur Hauptstromungsrichtung des Hcizgascs angcordnct und fiir cine Durchstromung des Stromungsmcdi- 
ums parallel geschaltet sind. Diese in hangender Bau weise angeordneten, auch als Schottheizflachen bezeichneten, tJber- 
hitzerheizflachen werden iiberwiegend konvektiv beheizt und sind stromungsmediumsseitig den Verdampferrohren der 
30 Brennkammer nachgeschaltet. Hierdurch ist eine besonders gunstige Ausnutzung der Heizgaswarme gewahrleistet. 

Vorteilhafterweise weist der Vertikalgaszug eine Anzahl von Konvektionsheizflachen auf, die aus annahemd quer zur 
Hauptstromungsrichtung des Heizgases angeordneten Rohren gebildet sind. Die Rohre einer Konvektionsheizflache sind 
dabei fur eine Durchstromung des Stromungsmediums parallel geschaltet. Auch diese Konvektionsheizflachen werden 
iiberwiegend konvektiv beheizt. 
35 Um weiterhin eine besonders voUstandige Ausnutzung der Warme des Heizgases zu gewahrleisten, weist der Vertikal- 
gaszug vorteilhafterweise einen Economizer auf. 

Vorteilhafterweise sind die Brenner an der Slirnwand der Brennkammer angeordnet, also an derjenigen Umfassungs- 
wand dec Brennkammer, die der AbstromofFnung zum Horizonialgaszug gegenuberliegt. Ein derartig ausgebildeter 
Dampferzeuger ist auf besonders einfache Weise an die AusbrandlSnge des Brennstoflfe anpaBbar. Unter Ausbrandlange 
40 des fossilen BrennstofFs ist dabei die Heizgasgeschwindigkeit in horizontaler Richtung bei einer bestimmten mittleren 
Heizgastemperatur multipliziert mit der Ausbrandzeit tA des fossilen Btennstoffs zu verstehen. Die fur den jeweiligen 
Dampferzeuger maximale Ausbrandlange eigibt sich dabei bei der Dampfleistung des Dampferzeugers bei \follast, dem 
sogenannten VoUastbetrieb des Dampferzeugers. Die Ausbrandzeit tA wiederum ist die Zeit, die beispielsweise ein Koh- 
lenstaubkora benotigt, um bei einer bestimmten mittleren Heizgastemperatur voUstandig auszubrennen, 
45 Um Mat«ialschaden und eine unerwiinschte Verschmutzung des Horizontalgaszuges, beispielsweise aufgrund des 
Eintrags von schmelzfliissiger Asche einer hohen Temperatur, besonders gering zu halten, ist die durch den Abstand von 
der Slirnwand zum Eintrittsbereich des Horizontalgaszuges definierte Lange L der Brennkammer vorteilhafterweise 
mindestens gleich der Ausbrandlange des BrennstofFs beim VoUastbetrieb des Dampferzeugers. Diese Lange L der 
Brennkammer wird im allgemdnen grdBer als die Hohe der Brennkammer, gemessen von der Trichteroberkante bis zur 
50 Brennkammerdecke, betragen. 

Die Lange L (angegeben in m) der Brennkammer ist zur besonders gunstigen Ausnutzung der \ferbrennungswarme 
des fossilen Brennstoffs in einer vorteilhaften Ausgestaltung als Funktion des BMCR-Wertes W (angegeben in kg/s) des 
Dampferzeugers, der Ausbrandzeit tA (angegeben in s) des Brennstoffs und der Austrittstemperatur Tbeik (angegeben in 
""Q des Heizgases aus der Brennkammer gewahlt. BMCR steht fur Boiler maximum continuous rating und ist der inter- 
55 national iiblicherweise verwendete Begriff fiir die hochste Dauerleistung eines Dampferzeugers. Diese entspricht auch 
der Auslegungsleistung, also der Leistung bei VoUastbetrieb des Dampferzeugers. Dabei gilt bei gegebenem BMCR- 
Wert W des Dampferzeugers fur die LSnge L der Brennkammer naherungsweise der gr5Bere Wert der beiden Funktionen 
(I) und (H) 

60 L(W,tA) = (Ci + C2 • W) . tA (T) 

und 

L(W,Tbrk) = (C3 • Tbrk + C4)W + C5(Tbrk)^ + C6 * Tbrk + Cv (n) 

65 

mit 

Ci = 8 m/s und 

C2 = 0,0057 m/kg und 
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C3 = -1,905 • 10-^ (m . s)/(kg"C)und 
C4 = 0,286 (s • m)/k2und 
C5 = 3 • 10-^ m/rcy und 
C6 = -0,842 mTC und 

C7 = 603,41 m. 5 

Unter "naherungsweise" ist hierbei eine zulSssige Abweichung vom durch die jeweilige Funktion definierten Wert um 
+20%/ -10% zu verstehen. 

Die mit. der Erfindung erzielten Vorteile bestehen insbesondere darin, daB durch die horizontaie Brennkammer und den 
fur eine annahemd vertikale Stromungsrichtung des Heizgases von unten nach oben ausgelegten Vertikalgaszug der 
Dampferzeuger einen besonders geringen Platzbedarf aufweisL Diese besonders kompakle Bauweise des Dampferzeu- lo 
gers ermoglichi bei Einbindung des Dampferzeugers in eine Dampfturbinenanlage besonders kurze Verbindungsrohre 
von dem Dampferzeuger zu der Dampfturbine. 

Rin AusfQhrungsbeispiel der Rrfindung wird anhand einer Zeichnung naher erlautert. Darin zeigen: 
Fig. 1 schematisch einen fossil beheizien Dampferzeuger in Zweizugbauart in Seitenansicht und 

Fig. 2 schematisch einen Langsschnitt durch ein einzelnes Verdampferrohr und 15 
Fig. 3 ein Koordinatensystem mit den Kurven Ki bis Kg. 

Einander entsprechende Teiie sind in alien Figuren mit den gleichen Bezugszeichen versehen. 

Der Dampferzeuger 2 gemaB Fig. 1 ist einer nicht naher dargestellten Kraftwerksanlage zugeordnet, die auch eine 
Dampfturbinenanlage umfaBt. Der im Dampferzeuger 2 erzeugte Dampf v^ird dabei zum Antrieb der Dampfturbine ge- 
nutzt, die ihrerseits wiederum einen Generator zur Stromerzeugung antreibt. Der durch den Generator erzeugte Strom ist 20 
dabei zur Einspeisung in ein Verbund- oder ein Inselnetz vorgesehen. Weiterhin kann auch eine Abzweigung einer Teil- 
menge des Dampfs zur Einspeisung in einen an die Dampfturbinenanlage angeschlossenen externcn ProzeB voigesehen 
sein, bei dem es sich auch um einen HeizprozeB handeln kann. 

Der fossil beheizte Dampferzeuger 2 ist vorteilhafterweise als Durchlaufdampferzeuger ausgeruhrt. Er umfaBt eine in 
horizontaler Bauweise ausgefuhrte Brennkammer 4, der heizgasseitig uber einen Horizontalgaszug 6 ein Vertikalgaszug 
8 nachgeschaltet ist. Der unlere Bereich der Brennkatoiner 4 ist durch einen TVichter 5 mit einer Oberkanle entsprechend 
der Hilfslinic mit den Ridpunktcn X und Y gcbildct. Durch den Trichter 5 kann bcim Bctricb des Dampferzeugers 2 
Asche des fossilen Brennstoffs B in eine darunter angeordnete Entaschungseinrichtung 7 abgefuhrt werden. Die Umfas- 
sungswande 9 der Brennkammer 4 sind aus gasdicht miteinander verschweiBten, vertikal angeordneten Verdampferroh- 
ren 10 gebildet. Dabei ist eine Umfassungswand 9 die Stim wand 9A und zwei Umf assungswande 9 sind die Seiten wande 30 
9B der Brennkammer 4 des Dampferzeugers 2. In der in Fig. 1 gezeigten Seitenansicht des Dampferzeugers 2 ist nur eine 
; der beiden Seitenwande 9B sichtbar. Die Verdampferrohre 10 der Seitenwande 9B der Brennkammer 4 sind in eine erste 
.... .L" <^njppe riA und in eine zweite Gruppe UB unterteilt. Die Verdampferrohre 10 der Stimwand 9A und die erste Gruppe 
- llA der Verdampferrohre 10 sind parallel mit Stromungsmedium S beaufschlagbar. Auch die zweite Gruppe IIB der 
Verdampferrohre 10 ist parallel mit Stromungsmedium S beaufschlagbar. Um eine besonders gunstige DurchfluBcharak- 35 
teristik des Stromungsmediums S durch die Umfassungswande 9 der Brennkammer 4 und damii eine besonders gute 
Ausnutzung der Verbrennungswarme des fossilen Brennstoffs B zu erreichen. sind die Verdampferrohre 10 der Stirn- . 

warid 9A und der ersten Gruppe HA stromungsmediumsseitg den Verdampferrohren 10 der zweiten Gruppe IIB vorge- 

schaltet. 

Auch die Seitenwande 12'des Horizontalgaszugcs 6 und/oder die Seitenwande 14 des Vertikalgaszuges 8 sind aus gas- 40 
dicht miteinander verschweiBten, verdkal angeordneten Dampferzeugerrohren 16 bzw. 17 gebildet. Von den Dampfer- 
zeugerrohre 16, 17 ist dabei jeweils eine Anzahl parallel mit Stromungsmedium S beaufschlagbar. 

Der Stimseite 9A und der ersten Gruppe llA der Verdampferrohre 10 der Brennkammer 4 ist stromungsmediumssei- 
tig ein gemeinsames Eintrittssammler-System 18A fur Stromungsmedium S vorgeschaltet und ein Austrittssammler-Sy- 
stem 20A nachgeschaltet. Ebenso ist der zweiten Gruppe UB der Seitenwande 9B der Verdampferrohre 10 strdmungs- 45 
mediumsseitig eine gemeinsames Eintrittssammler-System 18B fur Stromungsmedium S vorgeschaltet und ein Austritts- 
sammler-System 20B nachgeschaltet. Die Eintrittssammler-Systeme 18A und 18B umfassen dabei jeweils eine Anzahl 
von parallelen Eintrittssammlem. 

Zum Zufuhren von SttOmungsmedium S in das Eintrittssammler-System 18A der der Stimseite 9A der Brennkaimner 
4 und d«r ersten Gruppe llA der Verdampferrohre 10 der Seitenwande 9B der Brennkammer 4 ist ein Leitungssystem 50 
19A vorgesehen. Das Leitungssystem 19A umfaBt mehrere parallel geschaltete Leitungen, die jeweils mit einem der Ein- 
trittssammler des Eintrittssammler-Systems 18A verbunden sind. Das Austrittssammler-System 20A ist ausgangsseitig 
an ein Leitungssystem 19B angeschlossen, das zum Zufuhren von Stromungsmedium S in die Eintrittssammler des Ein- 
trittssammler-Systems 18B der zweiten Gruppe IIB der Verdampferrohre 10 der Seitenwande 9B der Brennkaimner 4 
vorgesehen ist, ^- 

In gleicher Weise ist den parallel mit Stromungsmedium S beaufschlagbaren Dampferzeugerrohren 16 der Seiten- 
wande 12 des Horizontalgaszugs 6 ein gemeinsames Eintrittssammler-System 21 vorgeschaltet und ein gemeinsames 
Austrittssammler-System 22 nachgeschaltet. Dabei ist zum Zufuhren von Stromungsmedium S in das Eintrittssammler^ 
System 21 der Dampferzeugetrohre 16 ein Leitungssystem 25 vorgesehen. Das Leitungssystem 25 umfaBt auch hier 
mehrere parallel geschaltete T^itiingen, die jeweils mit einem der Eintrittssammler des Hi ntrittssammler-Sy stems 21 ver- 60 
bunden sind. Eingangsseitig ist das Leitungssystem 25 an das Austrittssammler-System 20B der zweiten Gruppe 118 der 
Verdampferrohre 10 der Seitenwande 9A der Brennkammer 4 angeschlossen. Das die Brennkaimner 4 verlassende cr- 
hitzte Stromungsmedium S wird also in die Seitwande 12 des Horizontalgaszugs 6 gefuhrt. 

Durch diese Ausgestaltung des Durchlaufdampferzeugers 2 mit Eintrittssammler-Systemen 18A, 18B, sowie 21 und 
Ausunttssammler-Systemen 20A, 20B und 22 ist ein besonders zuverlassiger Druckausgleich zwischen den parallel ge- 65 
schalteten Verdampferrohren 10 der Brennkammer 4 bzw. den parallel geschalteten Dampferzeugerrohren 16 des Hori- 
zontalgaszugs 6 in der Weise mogUch, daB jeweils alle paraUel geschalteten Verdampfer- bzw. Dampferzeugerrohre 10 
bzw. 16 den gleichen (lesamtdruckverlust aufweisen. Dies bedeutet, daB bei einem mehr beheizten Verdampferrohr 10 
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bzw. Dampferzeugerrohr 16 im Vergleich zu einem minderbeheizten Verdampferrohr 10 bzw. Dampforzeugerrohr 16 der 
Durchsatz sieigen muB. 

Die Verdanipferrohre 10 weisen - wie in Fig. 2 dajrgestellt - auf ihrer Innenseite Rippen 40 auf, die eine Art mehrgan- 
giges Gewinde bilden und eine Rippenhdhe R haben. Dabei ist der Steigungswinkel a zwischen einer zur Rohrachse 
5 senkrechlen Ebene 42 und den Fianken 44 der auf der Rohrinnenseite angeordneten Rippen 40 klciner als 55*^. Dadurch 
werden ein besonders hoher Warmeiibergang von der Innenwand der Verdampferrohre an das in den Verdampferrohren 
10 gefuhrte Stromungsmedium S bei gleichzeitig besonders niedrigen Temperaturen der Rohrwand erreicht. 

Der Rohrinnendurchmesser D der Verdampferrohre 10 der Brennkammer 4 ist. abhangig von der jeweiligen Position 
der Verdampferrohre 10 in der Brennkammer 4 gewahlt. Auf diese Weise ist der Dampferzeuger 2 an die unterschiedlich 
10 Starke Beheizung der Verdampferrohre 10 angepaBt. Diese Auslegung der Verdampferrohre 10 der Brennkammer 4 ge- 
wahrleistet besonders zuverlassig, daB Temperaturunterschiede am AuslaB der Verdampferrohre 10 besonders gering ge- 
halten sind. 

Benachbarle Verdampfer- bzw. Dampferzeugerrohre 10, 16, 17 sind in nicht naher dargestellter Weise iiber Flossen 
gasdicht miteinander verschweiBt. Durch eine geeignete Wahl der Rossenbreite kann namlich die Beheizung der Ver- 

15 dampfer- bzw. Dampferzeugerrohre 10, 16, 17 beeinfluBt werden. Daher ist die jeweilige Flossenbreite an ein gasseitig 
vorgebbares Beheizungsprofil angepaBt, das von der Position der jeweiligen Verdampfer- bzw. Dampferzeugerrohre 10, 
16, 17 im Dampferzeuger abhangt. Das Beheizungsprofil kann dabei ein aus Erfahrungswerten ermitteltes typisches Be- 
heizungsprofil Oder auch eine grobe AbschStzung sein. Dadurch sind Tbmpemturunterschiede am AuslaB der Verdamp- 
fer- bzw. Dampferzeugerrohre 10, 16, 17 auch bei stark unterschiedlicher Beheizung der Verdampfer- bzw. Dampferzeu- 

20 gerrohre 10, 16, 17 besonders gering gehalten. Auf diese Weise sind Materialermudungen zuverlassig verhindert, was 
eine lange Lebensdauer des Dampferzeugers 2 gewahrleistet. 

Als Mittel zum Reduzieren des Durchflusses des Stromungsmediums S sind ein Teil der Verdampferrohre 10 mit 
Drosseleinrichtungen ausgestattet, die in der Zeichnung nicht. naher daigestellt sind. Die Drosseleinrichtungen sind als 
den Rohrinnendurchmesser D verkleinemde Lochblenden ausgefuhrt und bewirken beim Betrieb des Dampferzeugers 2 

25 eine Reduzierung des Durchsatzes des Stromungsmediums S in minderbeheizten Verdampferrohren 10, wodurch der 
Durchsalz des Stromungsmediums S der Beheizung angepaBt wird. Weiterhin sind als Mittel zum Reduzieren des Durch- 
satzes des StrSmungsmcdiums S in der den Verdampferrohren 10 der Brennkammer 4 cine odcr mchrcrc Lcitungcn des 
Leitungssystems 19 bzw. 25 mit Drosseleinrichtungen, insbesondere Drosselarmaturen, ausgestattet, was in der Zeich- 
nung nicht naher dargestellt ist. 

30 Bei der Berohrung der Brennkammer 4 ist zu berucksichtigen, daB die Beheizung der einzelnen, miteinander gasdicht 
verschweiBten Verdampferrohre 10 beim Betrieb des Dampferzeugers 2 sehr unterschiedlich ist. Deswegen wird die 
Auslegung der Verdampferrohre 10 hinsichtlich ihrer Innenberippung, Flossen verbindung zu benachbarten Verdampfer- 
rohren 10 und ihres Rohrinnendurchmessers D so gewahlt, daB alle Verdampferrohre 10 trotz unterschiedlicher Behei- 
zung annahernd gleiche Austrittstemperaturen des Stromungsmediums S aufweisen und eine ausreichende Kiihlung aller 

35 Verdampferrohre 10 fiir alle Betriebszustande des Dampferzeugers 2 gewahrleistet ist. 

Diese Eigenschaften des Dampferzeugers sind insbesondere dann gewahrleistet, wenn der Dampferzeuger 2 fur eine 
vergleichsweise niedrige Massensiromdichte des die Verdampferrohre 10 durchstromenden Stromungsmediums S aus- 
gelegt ist Durch eine geeignete Wahl der Flossenverbindungen und der Rohrinnendurchmesser D ist zudem erreicht, daB 
der Anteil des Reibungsdruckverlusts am Gesamtdruckverlust so gering ist, dafi sich ein Naturumlaufverhalten einstellt: 

40 Starker beheizte Verdampferrohre 10 werden stSrker durchstromt als schwScher beh^zte Verdampferrohre 10. Damit 
wird auch erreicht, daB die vergleichsweise stark beheizten Verdampferrohre 10 in Brennemahe spezifisch - bezogen auf 
den Massenstrom - annaliemd ebensoviel Warme aufnehmen wie die vergleichsweise schwach beheizten Verdampfer- 
rohre 10, die im Vergleich dazu naher am Brennkammerende angeordnet sind. Eine weitere MaBnahme, die Durchstro- 
mung der Verdampferrohre 10 der Brennkammer 4 an die Beheizung anzupassen, ist der Einbau von Drosseln in einen 
45 Teil der Verdampferrohre 10 oder in einen Teil der Leitungen des Leitungssystems 19. Die Innenberippung ist dabei der- 
art ausgelegt, daB eine ausreichende Kiihlung der Verdampferrohrwande sichergestellt ist. Somit weisen mit den oben ge- 
nannten MaBnahmen alle Verdampferrohre 10 annahernd gleiche Austrittstemperaturen des Stromungsmediums S auf. 

Der Horizon talgaszug 6 weist eine Anzahl von als Schottheizflachen ausgebildeten Oberhitzerheizflachen 23 auf, die 
in hangender Bauweise annahmd senkrecht zur Hauptstrdmungsrichtung 24 des Heizgases G angeordnet und deren 
50 Rohre fiir eine Durchstromung des Stromungsmediums S jeweils parallel geschaltet sind. Die "Oberhitzerheizflachen 23 
werden uberwiegend konvektiv beheizt und sind stromungsmediumsseitig den Verdampferrohren 10 der Brennkammer 4 
nachgeschaltet. 

Der von unten nach oben von Heizgas G durchstrombare Vertikalgaszug 8 weist eine Anzahl von uberwiegend kon- 
vektiv beheizbaren Konvektionsheizfiachen 26 auf, die aus annahernd senkrecht zur Hauptstromungsrichtung 24 des 

55 Heizgases G angeordneten Rohren gebildet sind. Diese Rohre sind fur eine Durchstromung des Stromungsmediums S je- 
weils parallel geschaltet und in den Weg des Stromungsmediums S integriert, was in der Zeichnung nicht naher darge- 
stellt ist. AuBerdem ist in dem Vertikalgaszug 8 oberhalb der Konvektionsheizfiachen 26 ein Economizer 28 angeordnet 
Der Economizer 28 ist ausgangsseitig uber ein Leitungssystem 19 an das den Verdampferrohren 10 zugeordnete Ein- 
trittssanunler-System 18 angeschlossen. Dabei konnen eine oder mehrere in der Zeichnung nicht naher dargestellte Lei- 

60 tungen des leitungssystems 54 Drosselarmaturen zur Reduziemng des Durchflusses des Stromungsmediums S aufwei- 
sen. 

Ausgangsseitig nach dem von unten nach oben in annahernd vertikaler Hauptstromungsrichtung 24 mil Heizgas G 
durchstrombaren Vertikalgaszug 8 schlieBt sich ein kurzer Verbindungskanal 50 an. Der Verbindungskanal 50 verbindet 
den Vertikalgaszug 8 mit einem Gehause 52. In dem Gehause 52 ist eingangsseitig eine Entstickungseinrichtung 54 fiir 
65 Heizgas G angeordnet. Die Entstickungseinrichtung 54 fiir Heizgas G ist iiber eine ZufUhrung 56 mit einem Luftvorw^r- 
mer 60 verbunden. Der Luftvorwarmer 60 wiederum ist iiber einen Rauchgaskanal 62 mit einem Elektronikfilter 62 ver- 
bunden. 

Die Entstickungseinrichtung 54 fur Heizgas ( i wird nach dem Verfahren der Selektiven Katalytischen Reduktion, dem 
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sogenannten SCR-Verfahren, betrieben. Bei der katalytischen Reinigung des Heizgases G des Dampferzeugers 2 gemaB 
dem SCR-Verfahren werden Stickoxide (NOx) mit Hilfe eines Katalysators und eines Reduktionsmittels, beispielsweise 
Ammoniak, zu Stickstoff (N2) und Wasscr (H2O) reduziert. 

Zur Durchfahrung des SCR-Verfahrens umfaBt die Entstickungseinrichtung 54 fiir Heizgas G einen als DeNOx-Kata- 
lysator 64 ausgebildeten Katalysator. Der DeNOx-Katalysator ist im Stromungsbereich des Heizgases G angeordnet . Zur 5 
Einbringung von Ammoniak- Wasser als Reduktionsmittel M in das Heizgas G weist die Entstickungseinrichtung 54 fur 
Heizgas G ein Dosiersystem 66 auf. Dabei umfaBt das Dosiersystem 66 einen Vorratsbehaiter 68 fur Ammoniak-Wasser 
und ein Druckluftsystem 69. Das Dosiersystem 66 ist oberhalb des DeNOx-Katalysators 64 in der Entstickungseinrich- 
tung 54 angeordnet. 

Der Dampferzeuger 2 ist mit einer horizontalen Brennkammer 4 mit besonders niedriger Bauhohe ausgefUhrt und so- 10 
mit mit besonders geringem Ilerslellungs- und Montageaufwand errichtbar. Ilierzu weist die Brennkammer 4 des 
Dampferzeugers 2 eine Anzahl von Brennem 70 fur fossilen Brennstoff B auf, die an der Stimwand 11 der Brennkammer 
4 in der Hohe des Horizont^lgaszuges 6 angeordnet sind. 

Damit der fossile Brennstoff B, beispielsweise Kohle in fester Form, zur Erzielung eines besonders hohen Wrkungs- 
grads besonders voUslandig ausbrennt und Materialschaden der heizgasseitig gesehen ersien Uberhitzerheizflache 23 des 15 
Horizontalgaszuges 6 und eine Verschmutzung derselben, beispielsweise durch Eintrag von schmelzflussiger Asche mit 
hoher Temperatur, besonders zuverlassig verhindert sind, ist die Lange L der Brennkammer 4 derart gewahlt, daB sie die 
Ausbrandlange des Brennstoffs B beim VoUastbeuieb des Dampferzeugers 2 ubersteigt. Die Lange L isi dabei der Ab- 
stand von der Stirnwand 9A der Brennkammer 4 zum Eintrittsbereich 72 des Horizontalgaszugs 6. Die Ausbrandlange 
des Brennstoffs B ist dabei definiert als die Heizgasgeschwindigkeit in horizontaler Richtung bei einer bestimmten mitt- 20 
leren Heizgastemperatur multipliziert mit der Ausbrandzeit tA des fossilen Brennstoffs B. Die fur den jeweiligen Dampf- 
erzeuger 2 maximale Ausbrandlange ergibt sich beim VoUastbetrieb des Dampferzeugers 2. Die Ausbrandzeit tA des 
Brennstoffs B wiederum ist die Zeit, die beispielsweise ein Kohlenstaubkom mittlerer GroBe zum vollstSndigen Aus- 
brennen bei einer bestinmiten mitderen Heizgastemperatur benodgt. 

Um eine besonders gunstige Ausnutzung der Verbrennungswarme des fossilen Brennstoffs B zu gewahrleisten, ist die 25 
Lange L (angegeben in m) der Brennkammer 4 in Abhangigkeit von der Auslrittstemperatur des Heizgases G aus der 
Brcnnkanmticr 4 Tbrk (angegeben in ^^C), der Ausbrandzeit Ia (angcgcbcn in s) des Brennstoffs B und dem BMCR-Wcrt 
W (angegeben in kg/s) des Dampferzeugers 2 geeignet gewahlt Dabei steht BMCR fur Boiler maximum continuous ra- 
ting. Der BMCR- Wert W ist ein international ublicherweise verwendeter Begriflf fur die hochste Dauerleistung eines 
Dampferzeugers. Diese entspricht auch der Auslegungsleistung, also der Leistung bei VoUastbetrieb des Dampferzeu- 30 
gers. Diese horizontale Lange L der Brennkammer 4 ist dabei groBer als die Hohe H der Brennkammer 4. Die Hohe H 
wird dabei von der Trichteroberkante der Brennkammer 4, in Fig. 1 durch die Hilfslinie mit den Endpunkten X und Y 
markiert, bis zu Brennkammerdecke gemessen. Dabei bestinamt sich die Lange L der Brennkammer 4 naherungsweise 
iiber die beiden Funktionen (I) und (11) 



L(W,tA) = (Ci+C2 • W) . tA (I) 

L(W,Tbrk)=(C3 • Tbrk + C4)W-I-C5(Tbrk)^ + C6 • TBRK + C7 (ID 



von W = 80 kg/s eine Lange von L = 29 m gemaB K4, 
von W = 160 kg/s eine Lange von L = 34 m gemaB K4, 
von W = 560 kg/s eine Lange von L = 57 m gemaB K4. 
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mit 

Ci = 8 m/s und 
C2 = 0,0057 m/kg und 
C3= 1,905 • 10-^ (m . s)/(kg<^C) und 
C4 = 0,286 (s . m)/ke und 

€5 = 3 • 10-^m/(^(:)2und 45 
C6 = -0,842 mTC und 
C7 = 603,41 m. 

Naherungsweise ist hierbei als eine zulassige Abweichung um +20%/-10% vom durch die jeweilige Funktion defi- 
nierten Wen zu verstehen. Dabei gilt stets bei einem beliebig aber festen BMCR- Wert W des Dampferzeugers der gro- 

aus den Funktionen (J) und (II) fur die Lange L der Brennkammer 4. 50 

Als Beispiel fiir eine Berechnung der Lange L der Brennkammer 4 in Abhangigkeit vom BMCR-Wert W des Dampf- 
erzeugers 2 sind in das Koordinatensystem gemaB Fig. 3 sechs Kurven bis eingezeichnet. Dabei sind den Kurven 
jeweils folgende Parameter zugeordnet: 

Ki: tA = 3 s gemaB (1), 55 

K2: tA = 2,5 s gemaB (1), 

K3: tA = 2 s gemaB (1), 

K4: Tbrk = 1200X gemaB (2), 

K5: Tbrk = 1300^C gemaB (2) und 

1^6: Tbrk = 1400^^ gemaB (2). 60 

Zur Besdmmung der Lange L der Brennkanamer 4 sind somit beispielsweise fur eine Ausbrandzeit Ia = 3 s und eine 
Austrittstemperatur Tbrk = 1200°C des Heizgases G aus der Brennkammer 4 die Kurven Ki und K4 heranzuziehen. Dar- 
aus eigibt sich bei einem vorgegebenen BMCR-Wert W des Dampferzeugers 2 
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Fur die Ausbrandzeit U = 2.5 s und die Ausiritlstemperatur des Heizgascs G aus der Brennkammer Tbrk = 13(X)°C 
sind beispielsweise die Kurven K2 und K5 heranzuziehen. Daraus etgibt dich bei einem vorgegebenen BMCR-Wert W 
des Dampferzeugers 2 

5 

von W = 80 kg/s eine Lange von L = 21 m gemaB K2, 

von W = 180 kg/s eine Lange von L = 23 m gemaB K2 und K5, 

von W = 560 kg/s eine Lange von L = 37 m gemaB K5. 

10 Der Ausbrandzeit Ia 25 und der Austrittstemperatur des Heizgases G aus der Brennkammer Tbrk = 1400**C sind bei- 
spielsweise die Kurven K3 und Ke zugeordnet. Daraus ergibt sich bei einem vorgegebenen BMCR-Wert W des Dampf- 
erzeugers 2 

von W = 80 kg/s eine Lange von L = 1 8 m gemaB K3, 
15 von W = 465 kg/s eine Lange von L = 2 1 m gemaB K3 und K6, 
von W = 560 kg/s eine LSnge von L = 23 m gemaB K^, 

Beim Betrieb des Dampferzeugers 2 wird den Brennem 70 fossiler Brennstoflf B und Luft zugefuhrt Die Luft wird da- 
bei im Luftvorwarmer mit der Restwarme des Heizgases G vorgewarmt, und dann, was in der Zeichnung nicht naher dar- 
20 gesteUt ist, verdichtet und den Brennem 70 zugefuhrt. Die Flammen F der Brenner 70 sind dabei horizontal ausgerichtet. 
Durch die Bauweise der Brennkammer 4 wird eine Stromung des bei der Verbrennung enlstehenden Heizgases Ci in an- 
nahemd horizontaler Hauptstromungsrichtung 24 erzeugt 

Das Heizgas G gelangt uber den Horizontalgaszug 6 in den von unten nach oben mit Heizgas G durchstrombaren Ver- 
tikalgaszug 8. Ausgangsseitig nach dem Vertikalgaszug 8 gelangt das Heizgas G uber den Verbindungskanal 50 in die 
25 Entstickungseinrichtung 54 fur Heizgas G. Uber die Entstickungseinrichtung 54 fur Heizgas G wird in Abhangigkeit von 
der Brennstoffart des den Danipferzeuger 2 beUreibenden BrennstofTs B eine besliimnte Menge von Aiiiinoniak-Wasser 
als Rcduktionsmittcl M mit Hilfc von Druckluft in das Heizgas G cingcdust. Dies ist crfordcrUch, da der Abschcidcgrad 
der Stickoxide (NOO von der BrennstofFart des den Dampferzeuger 2 betreibenden fossilen Brennstoffs B abhangt. Auf 
diese Weise ist eine besonders zuverlassige Entstickung des Heizgases G bei aUen Betriebszustanden des Dampferzeu- 
30 gers 2 gewahrleistet. , j- • ^ 

Das gereinigte Heizgas Gl verlaBt die Entstickungseinrichtung 54 fur Heizgas G liber erne Zufiihrung 56, die in den 
Luftvorwarmer 58 miindel, Im Luftvorwarmer 58 erfolgt eine Vorwarmung der den Brennem 70 fur die Verbrennung des 
fossilen Brennstoffs B zuzufiihrenden Luft. Das Heizgas G verlafit den Luftvorwarmer 58 uber den Rauchgaskanal 60 
und gelangt iiber den Elektronikfilter 62 in die Umwelt. 
35 In den Economizer 28 eintretendes Stromungsmedium S gelangt uber das Leitungssystem 19A in das EinUittssamm- 
ler-System 18A, das der Stimwand 9A und den Verdampferrohren 10 der ersten Gruppe llA der Seitenwande 9B der 
Brennkammer 4 des Dampferzeugers 2 zugeordnet ist. Der in den vertikal angeordneten, gasdicht miteinander ver- 
schweiBten Verdampferrohren 10 der Brennkammer 4 des Dampferzeugers 2 entstehende Dampf bzw. ein Wasser- 
Dampf-Gemisdi wird in dem Austrittssammler-System 20A fur Stromungsmedium S gesammelt. Von dort gelangt der 
40 Dampf bzw. das Wasser-Dampf-Gemisch uber das Leitungssystem 19B in das Eintrittssammler-System 18B, das der 
zweiten Gruppe IIB der Verdampf errohre 10 der Seitenwande 9B der Brennkanmier 4 zugeordnet isL Der in den vertikal 
angeordneten, gasdicht miteinander verschweiBten \ferdampferrohren 10 der Brennkammer 4 des Dampferzeugers 2 ent- 
stehende Dampf bzw. ein Wasser-Dampf-Gemisch wird in dem Austrittssammler-System 20B fur SUromungsmedium S 
gesammelt. Von dort gelangt der Dampf bzw das Wasser-Dampf-Gemisch tiber das Leitungssystem 25 in das den 
45 Dampferzeugerrohren 16 der Seitenwande 12 des Horizontalgaszugs zugeordnete EinUittssammler-System 21. Der in 
den Verdampferrohren 16 entstehende Dampf bzw. das Wasser-Dampf-Gemisch gelangt uber das Austrittssammler-Sy- 
stem 22 in die Wande des Vertikalgaszuges 8 und von dort wiederum in die Uberhitzerheizfiachen 23 des Horizontalgas- 
zuges 6. In den tJberhitzerheizflachen 23 erfolgt eine weitere tiberhitzung des Dampfs, der anschlieBend einer Nutzung, 
beispielsweise dem Antrieb einer Dampfturbine, zugefuhrt wird. 
50 Bei dem Dampferzeuger 2 ist durch die Wahl der Lange L der Brennkammer 4 in Abhangigkeit vom BMCR-Wert W 
des Dampferzeugers 2 sichergestellt, daB die Verbrennungswarme des fossilen Brennstoffs B besonders zuveriassig aus- 
genutzt wird. AuBerdem weist der Dampferzeuger 2 durch seine horizontale Brennkammer 4 und seine dem Vertikalgas- 
zug 8 unmittelbar nachgeschaltete Entstickungseinrichtung 54 einen besonders geringen Platzbedarf auf, Hierbei ist in 
besonders einfacher Weise bei alien Betriebszustanden des Dampferzeugers 2 eine besonders zuverlassige Entstickung 
55 des Heizgases G gewahrleistet. 

PatentansprUche 

1. Dampferzeuger (2) mit einer Entstickungseinrichtung (54) fUr Heizgas (G) und mit einer Brennkammer (4) fiir 
60 fossilen Brennstoff (B), der heizgasseitig uber einen Horizontalgaszug (6) und einen Vertikalgaszug (8) die HnLstik- 

kungseinrichtung (54) fiir Heizgas (G) nachgeschaltet ist, wobei die Brennkammer (4) eine Anzahl von in der Hohe 
des Horizontalgaszugs (6) angeordneten Brennem (70) umfaBt und wobei der Vertikalgaszug (8) fur eine annahemd 
vertikale Stromung des Heizgases (G) von unten nach oben und die Entstickungseinrichtung (54) fiir Heizgas (G) 
fur eine annahernd vertikale Stromung des Heizgases (G) von oben nach unten ausgelegt ist. 
65 2. Dampferzeuger (2) nach Anspruch 1, mit einem Luftvorwarmer (58), bei dem das die Entstickungseinrichtung 

(54) fur Heizgas (G) verlassende gereinigte Heizgas (Gl) zur Erwarmung von Luft einsetzbar ist 
3. Dampferzeuger (2) nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die Entstickungseinrichtung (54) fur Heizgas (G) einen De- 
NO^-Katalysator (64) umfaBt. 
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4. Dampferzeuger (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, bei dem die Umfassungswande (9) der Brennkammer (4) 
aus gasdicht miteinander verschweiBten, verdkal angeordneten Verdampferrohren (10) gebildet sind, wobei jeweils 
eine Anzahl der Verdampferrohre (10) parallel mit Stromungsmedium (S) beauf schlagbar ist. 

5. Dampferzeuger (2) nach einem der Anspniche 1 bis 4, bei dem eine Unifassungswand (9) der Brennkammer (4) 

die Stimwand (9A) ist und zwei Umfassungswande (9) die SeitenwSnde (9B) der Brennkammer (4) sind, wobei die 5 
Seitenwande {9B) jeweils in eine erste Gruppe (llA) und in eine zweite Gruppe (IIB) von Verdampferrohren (10) 
unterteilt sind, wobei die vStimwand (9A) und die erste Gruppe (llA) der Verdampferrohre (10) parallel mit Stro- 
nmngsmedium (S) beaufschlagbar und der parallel mit Stromungsmedium (S) beaufschlagbaren zweiten Gruppe 
(IIB) der Verdampferrohre (10) stromungsmediumsseitig vorgeschaltet sind. 

6. Dampferzeuger (2) nach einem Anspruch 4 oder 5, bei dem jeweils den parallel mit Stromungsmedium (S) be- lo 
aufschlagbaren Verdampferrohren (10) stromungsmediumsseitig ein gemeinsames Eintrittssanimler-System (18A, 
18B) vorgeschaltet und ein gemeinsames Austrittssammler-System (20A, 20B) nachgeschaltet ist. 

7. Danipfer7.euger (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 6, bei dem der Rohrinnendurchmesser (D) einer Anzahl der 
Verdampferrohre (10) der Brennkammer (4) abhangig von der jeweiligen Position der Verdampferrohre (10) in der 
Brennkammer (4) gewahlt ist. 15 

8. Dampferzeuger (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 7, bei dem eine Anzahl der Verdampferrohre (10) auf, ihrer 
Innenseite jeweils ein mehrgangiges Gewinde biidende Rippen (40) tragen. 

9. Dampferzeuger (2) nach Anspruch 8, bei dem ein Steigungswinkel (a) zwischen einer zur Rohrachse senkrech- 
ten Ebene (42) und den Hanken (44) der auf der Rohrinnenseite angeordneten Rippen (40) kleiner als 60°, vorzugs- 
weise kleiner als 55°, ist. -,q 

10. Dampferzeuger (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 8, bei dem eine Anzahl der Verdampferrohre (10) jeweils 
eine Drosseleinrichtung aufweist. 

1 1 . Dampferzeuger (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 10, bei dem ein Leitungssystem (19A, 19B) zur Zuf uhrung 
von Stromungsmedium (S) in die Verdampferrohre (10) der Brennkammer (4) vorgesehen ist, wobei das Leitungs- 
system (19A, 19B) zur Reduzierung der DurchfiuBmenge des Stromungsmediums (S) eine Anzahl von Drosselein- 25 
richtungen, insbesondere Drosselarmaluren, aufweist. 

12. Dampferzeuger (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 11, bei dem die Seitenwande (12) des Horizontalgaszugs 
(6) aus gasdicht miteinander verschweiBten, vertikal angeordneten Dampferzeugerrohren (16) gebildet sind, von 
denen jeweils eine Anzahl parallel mit Stromungsmedium (S) beaufschlagbar ist. 

13. Dampferzeuger (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 12, bei dem die Seitenwande (14) des Vertikalgaszugs (8) 30 
aus gasdicht miteinander verschweiBten, vertikal angeordneten Dampferzeugerrohren (17) gebildet sind, von denen 
jeweils eine Anzahl parallel mit Stromungsmedium (S) beaufschlagbar ist. 

14. Dampferzeuger (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 13, bei dem benachbarte Verdampfer- bzw. Dampferzeu- 
gerrohre (10, 16, 17) uber Flossen gasdicht miteinander verschweiBt sind, wobei die Rossenbreite abhangig von der 
jeweiligen Position der Verdampfer- bzw. Dampferzeugerrohre (10, 16, 17) in der Brennkammer (4) des Horizon- 35 
talgaszugs (6) und/oder des Vertikalgaszugs (8) gewahlt ist. 

15. Dampferzeuger (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 14, bei dem in dem Horizon talgaszug (6) eine Anzahl von 
Uberhitzerheizflachen (50) in hangender Bauweise angeordnet ist. 

16. Dampferzeuger (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 15, bei dem in dem Vertikalgaszug (8) eine Anzahl von 
Konvektionsheizflachen (52) angeordnet ist. 40 

17. Dampferzeuger (2) nach einem der Anspruche 1 bis 16, bei dem in dem Vertikalgaszug (8) ein Economizer (28) 
angeordnet ist. 

18. Dampferzeuger (2) nach einem der Anspruche 1 bis 17, bei dem die Brenner (70) an der Stimwand (9A) der 
Brennkarmner (4) angeordnet sind. 

1 9 . Dampferzeuger (2) nach einem der Anspruche 1 bis 1 8. bei dem die durch den Abstand von der Stimwand (9A) 45 
der Brennkammer (4) zum Eintrittsbereich (72) des Horizontalgaszugs (6) definierte Lange (L) der Brennkammer 

(4) mindestens gleich der Ausbrandlange des Brennstoffs (B) beim VoUastbetrieb des Dampferzeugers (2) ist. 

20. Dampferzeuger (2) nach einem der Anspruche 1 bis 19, bei dem die Lange (L) der Brennkammer (4) als Funk- 
don des BMCR-Werts (W), der Ausbrandzeit (Ia) der Brenner (70) und/oder der Austrittstemperattir (Tbeik) des 
Heizgases (H) aus der Brennkammer (4) naherungsweise gemaB den beiden Funktionen (I) und (IT) 50 

L(W,tA) = (Ci+C2 • W). tA (I)und 

L(W,Tbrk) = (C3 • Tbrk + C4)W + C5(Tbrk)^ + C6 • Tbrk + Ct (H) 

55 

mit 

Ci = 8 m/s und 

Cz = 0,0057 m/kg und 

C3 =-1,905 . 10-^ (m . s)/(kg«»C) und 

C4 = 0,286 (s . m)/k2und 60 
C5 = 3-10^ mICCr und 
Q = -0,842 m/^C und 
C7 = 603,41 m 

gewahlt ist, wobei fiir einen BMCR-Wert (W) d«: jeweils groBere Wert der Lange (L) der Brennkammer (4) gilt. 
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